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Abstract – Nacrtak
Wood as a renewable resource is getting more and more popular for material use as well as for 
energy usage. In order to meet the demands, it is important to make previously unused wood 
potentials accessible to the timber market. One area of interest is the incompletely utilized 
resources in inclined regions. Problems arise in these areas by the topographic limitations of 
highly mechanized timber harvesting. These limitations occur from the stability of the ma-
chines as well as from the damages done to the soils.
Considerations about the downhill slope forces acting on the machines show a direct relation 
between the inclination of a grade and the traction coefficient. In theory, it seems possible to 
calculate a trafficable grade for an accepted level of wheel slip. On the basis of a 25% slip limita-
tion, a model for trafficable grades was developed and tested for typical hillside conditions.
Measurements of traction force vs. slip identified the soil water content and the skeletal rate 
as the main soil parameters that affect the climbing ability of machines. Test drives in inclined 
terrain indicated that the approach of calculating limitations (for trafficable grades) from trac-
tion tests under level conditions lead to a fairly good prediction.



















duced	 tire	 inflation	 pressure	 and	 therefore	 better	
traction	of	the	machines	leads	to	reduced	erosion	on	
slopes.	In	low	mountain	ranges	the	problem	of	soil	
erosion is enforced by higher rain falls and needs for 






























































conditions	 in	Germany.	 In	addition,	 estimation	 for	
maximum	 inclinations	with	 the	meaning	 of	 safety	
against	sliding	down	was	calculated.










































Fig. 1 Forces acting on machines while driving on slopes (Source: 
Jacke and Drewes 2004)
Slika 1. Utjecaj sila na vozila na nagibu (Izvor: Jacke i Drewes 2004)
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normal	force	of	the	machine	(FN)	has	to	be	expressed	as	
a	function	of	weight	(G)	and	the	inclination	angle.
 FN = G × cosa  (4)
Inserted	into	equation	(3)	this	leads	to:
 G × sina = G × (cosa) × mtr (5)
Equation	5	simplifies	to:












3. Methods and Results – Metode
i rezultati

























































Fig. 2 Winch to apply the loads for traction measurements installed 
on a skidding lane
Slika 2. Vitlo pomoću kojega se opterećuje stroj prilikom mjerenja 
trakcije
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Table 1 22 factors considered before the test that can have an 
impact on traction performance
Tablica 1. 22 čimbenika koji su promatrani prije mjerenja, a za koje 















































Bulk density (skid trail)
Gustoća tla (u kolotrazima)
Bulk density (between trails)
Gustoća tla (između kolotraga)
Bulk density (stand, untouched)
Gustoća tla (negaženo tlo sastojine)
Fig. 3 Traction coefficients over slip measured for the forwarder 
equipped with tracks and chains at 32.1% soil moisture content on 
loess soil
Slika 3. Odnos faktora neto i klizanja forvardera opremljenoga po-
lugusjenicama i lancima na prapornom tlu s 32,1 % vlage
Estimation	of	Trafficable	Grades	from	Traction	Performance	of	a	Forwarder	(71–81)	 Jörg	Hittenbeck






















tures	 in	 the	 topmost	 20	 cm	were:	 free	 of	 skeleton	
(group	1),	up	to	7%	skeletal	admixture	(group	2)	and	
admixtures	above	7%	(group	3).
Table 2 Regression coefficients for determination of soil ecological inclination limits









Constant – Konstanta 29.753 1.416 0.000
Soil water content (–30%)
Vlažnost tla (–30 %)
–0.831 0.123 0.000
Skeletal rate (0; 1; 2)








Dummy variable: 1 – mounted; 0 – dismounted
Dummy varijable: 1 – postavljene; 0 – nepostavljene
Table 3 Regression coefficients for determination of maximum inclination limit









Constant – Konstanta 47.530 1.180 0.000
Soil water content (–30%)
Vlažnost tla (–30 %)
–0.583 0.103 0.000
Skeletal rate (0; 1; 2)








Dummy variable: 1 – mounted; 0 – dismounted
Dummy varijable: 1 – postavljene; 0 – nepostavljene
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Besides	 the	 grades	 accessible	with	 an	 accepted	
level	of	wheel	slip,	the	maximum	inclinations	that	as-










crack	or	 technical	problems	 the	machine	 is	able	 to	
stand	without	gliding.	Limits	depending	on	soil	prop-
erties	could	be	calculated	similar	to	the	already	pre-
Table 4 Inclination limits resulting from regression models for loess soils















25 (0) 34 50 48 70
30 (0) 30 48 43 67
35 (0) 26 45 39 64
40 (0) 21 42 35 61
45 (0) 17 39 31 58
%
25 (<7) 40 55 54 74
30 (<7) 36 52 50 72
35 (<7) 32 49 45 69
40 (<7) 28 46 41 66
45 (<7) 23 44 37 63
%
25 (>7) 46 60 60 79
30 (>7) 42 57 56 76
35 (>7) 38 54 52 73
40 (>7) 34 51 47 71
45 (>7) 30 48 43 68
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sive	 part	 is	 marginal.	 For	 these	 conditions	 shear	


































are	 psychic	 stresses	 related	 to	 increased	 risks	 and	
higher	requests	for	the	operation	because	of	the	re-




















































































































































































































 	 Sažetak	  
Procjena razreda kretnosti na nagibu na temelju 
vučne značajke forvardera
Drvo kao obnovljivi resurs postaje sve zanimljiviji kao materijal, ali i kao izvor energije. Kako bi se udovoljilo 
potrebama za drvom, potrebno je da se dosad neiskorištene količine drva učine dostupne tržištu. Zbog toga je sve više 
zanimanja za nedovoljno iskorišteno drvo na nagnutim terenima. Nagnutost terena vrlo je važan ograničavajući 
čimbenik koji sprječava upotrebu potpuno visoko mehaniziranih sustava pridobivanja drva i koji smanjuje stabilnost 
vozila pa vozila čine štetu na tlu.
Utjecaj horizontalne sastavnice težine forvardera (FT na slici 1) upućuje na izravnu povezanost stupnja nagiba i 
faktora neto vuče. U teoriji se čini mogućim izračunavanje razreda kretnosti na nagibu za prihvatljivo proklizavanje 
kotača ili izračunavanje graničnoga nagiba pomoću najveće trakcije. Na osnovi odabrane granične vrijednosti kliza-
nja od 25 % razvijen je i testiran model određivanja razreda kretnosti na nagibu.
Mjerenja faktora neto vuče obavljena su na prapornom tlu, na forvarderu Ponsse S 10. Za potrebe istraživanja 
konstruirano je dinamometarsko vitlo koje je služilo za mjerenje vučne sile pri kretanju neopterećenoga forvardera, 
pa sve do sila koje su prelazile mogućnosti istraživanoga vozila. Nadalje, kako bi se ispitala pouzdanost razvijenoga 
modela, provedena su istraživanja, bez upotrebe vitla, na nagnutom terenu uz ograničavanje klizanja na 25 %. Za 
poboljšanje kretnosti vozila na nagibu često se upotrebljavaju polugusjenice i lanci pa su zbog toga provedena istra-
živanja uz dva različita tlaka punjenja u gumama, pri različitim vrstama tovara te usporedbom novih i istrošenih 
guma. Tijekom istraživanja prikupljeni su podaci o samom mjestu istraživanja, kao što su vlažnost tla, kamenitost 
terena, gustoća tla, debljina humusnoga sloja i vrsta drveća (zbog različitih korijenskih sustava).
Mjerenja vučne sile nasuprot klizanju istaknula su vlažnost tla i kamenitost terena kao glavne značajke tla koje 
utječu na mogućnost kretanja strojeva uz nagib. Što se tiče značajki samoga stroja, razlika između guma i tlaka pu-
njenja u gumama ima mali utjecaj, ali upotreba polugusjenica i lanaca značajno povećava trakciju te samim time i 
mogućnost kretanja forvardera uz nagib. Stoga je procjena razreda kretnosti obavljena na osnovi značajki tla (vlaž-
nosti tla, kamenitosti) i upotrebe polugusjenica i lanaca.
Testne vožnje na nagnutom terenu pokazuju da se računanjem ograničenja razreda kretnosti na osnovi istraži-
vanja vučne sile na ravnom terenu dobiju zadovoljavajući rezultati. Provjerom rezultata dokazano je da preko 80 % 
proračuna, za klizanje ≤ 25 %, odgovara stvarnim uvjetima. Najveći mogući nagib proračunat u modelu nije testiran. 
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No, kako je i očekivano, prekid je kretnosti dosegnut puno prije nego što predviđa model na osnovi maksimalnih 
faktora neto vuče.
Čak i uz neke netočnosti, pristup računanju razreda kretnosti na nagibu preko mjerenja vučne sile i klizanja daje 
dobre rezultate. Razvijeni model pokazuje da je upotreba okolišno pogodnih mehaniziranih sustava pridobivanja drva 
moguća na različitim nagibima. Bitno je naglasiti da je osobito na nagnutim terenima kretanje šumskih strojeva 
dopušteno samo pri suhom i lijepom vremenu kako bi se smanjili negativni utjecaji strojeva na šumsko tlo te tako 
osigurala dugoročna prohodnost. Faze mehaniziranoga pridobivanja drva na nagibima većim od 20 % trebale bi se 
izvoditi uz upotrebu polugusjenica i lanaca.
Ključne riječi: mehanizirano pridobivanje drva, nagib, prapor, klizanje kotača, model
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